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Keskileveysasteiden matalapaineet ovat elintärkeitä lämmön ja liikemäärän 
kuljettajia. Ne kuljettavat tropiikista lämpöä kohti napoja, ja tasaavat näin ollen päi-
väntasaajan ja korkeiden leveysasteiden suurta lämpötilaeroa. Matalapaineet myös 
muuntavat ilmakehän vapautettavissa olevaa potentiaalienergiaa liike-energiaksi, joka 
näkyy maanpinnalla esimerkiksi tuulena. Voidaankin sanoa, että liikkuvat säähäiriöt 
ovat välttämättömiä ilmakehän kiertoliikkeen kannalta, mutta mitkä tekijät vaikuttavat 
niiden kehitykseen? 
Kvasigeostrofisen teorian mukaan syklonien kehitykseen vaikuttavat pyörtei-
syyden ja lämpötilan advektio. Kvasigeostrofisessa teoriassa on kuitenkin nimensä 
mukaisesti käytetty geostrofisen ja hydrostaattisen tasapainon lisäksi muitakin oletuk-
sia. Niitä ovat: oletus kitkattomuudesta, ei diabaattista lämmitystä, beta-taso-oletus, 
geostrofinen advektio ja stabiilisuusparametri on vain paineen funktio (Ruosteenoja ja 
Räisänen, 2013). Kvasigeostrofiset oletukset ovat hyviä keskileveysasteilla, jos halu-
taan saada yksinkertainen ja helposti havainnoista saataviin suureisiin perustuva malli 
syklonien kehitykselle. On kuitenkin selvää, että kitka ja diabaattinen lämmitys vai-
kuttavat syklonien kehitykseen, vaikka ne kvasigeostrofisessa teoriassa jätetäänkin 
pois. Kitka toimii säähäiriöitä vaimentavana energian nieluna, kun taas diabaattinen 
lämmitys voi syventää pintamatalaa välillä voimakkaastikin (Ruosteenoja ja Räisänen, 
2013). Onkin tärkeää, että kvantitatiivisissa laskelmissa nämä kaksi tulevat huomioi-
duksi. 
Yksi tapa tutkia matalapainekehitykseen vaikuttavia tekijöitä on eri proses-
sien aiheuttamien korkeustendenssien laskeminen. Korkeustendenssi eli geopotentiaa-
likorkeuden aikaderivaatta on suure, jonka arvo kertoo miten painepinnan korkeus on 
muuttumassa. Negatiivinen korkeustendenssi painepinnalla tarkoittaa sen korkeuden 
laskua, eli alatroposfäärin negatiivisiin korkeustendensseihin liittyy yleensä myös pin-
tapaineen aleneminen. Negatiivisia korkeustendenssin arvoja havaitaan usein kulku-
suuntaan nähden liikkuvien matalapaineiden etupuolella, kun taas niiden perässä ten-
denssi on yleensä positiivinen. 
Menetelmiä, joilla eri fysikaalisten prosessien aiheuttamia korkeustendens-
sejä voidaan tutkia, on useita. Helpoin ja yksinkertaisin niistä on kvasigeostrofinen 
tendenssiyhtälö, jolla saadaan laskettua eksplisiittisesti lämpötilan ja pyörteisyyden 
advektioiden aiheuttamat korkeustendenssit. Kvasigeostrofisesta tendenssiyhtälöstä 
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on kehitetty myös muoto, jossa on kitkan ja diabaattisen lämmityksen aiheuttamat pa-
kotetermit mukana (Ruosteenoja ja Räisänen, 2013). Rajoitteena kvasigeostrofisen 
tendenssiyhtälön käytössä ovat kuitenkin kvasigeostrofiset approksimaatiot. 
Toisena ääripäänä korkeustendenssien laskemiseen voidaan pitää Zwack-
Okossi-tendenssiyhtälöä, jossa ei puolestaan ole käytetty mitään asioita helpottavia 
yksinkertaistuksia (Lupo ym., 1992; Zwack ja Okossi, 1986). Zwack-Okossi-tendens-
siyhtälö on geostrofisen pyörteisyystendenssin ratkaisemiseksi tarkoitettu yhtälö, joka 
siis ottaa huomioon kaikki siihen vaikuttavat tekijät. Geostrofinen pyörteisyysten-
denssi voidaan puolestaan helposti muuntaa korkeustendenssiksi. Yhtälössä on kuiten-
kin pystyliikkeiden vaikutus mukana omana pakotteenaan. Niillä on taipumus kom-
pensoida muiden pakotteiden aiheuttamaa vaikutusta. Esimerkiksi lämpimän advek-
tion tuottama nousuliike aiheuttaa adiabaattista jäähtymistä, joka osittain kumoaa tätä 
lämpimän advektion vaikutusta. Pystyliikkeet ovatkin pohjimmiltaan seurausta muista 
pakotteista, jolloin niiden läsnäoloa omana pakotteena voidaan pitää Zwack-Okossi-
yhtälön heikkoutena. 
Tässä työssä korkeustendenssit laskettiin käyttäen Zwack-Okossi-yhtälöä si-
ten, että pystyliikkeiden syyt laskettiin yleisen omegayhtälön avulla. Yleinen ome-
gayhtälö on pystyliikkeiden laskentaan tarkoitettu yhtälö. Siinä pystyliikekenttä ja-
kaantuu viidelle eri fysikaaliselle prosessille eli pakotteelle. Ne ovat pyörteisyyden 
advektio, lämpötilan advektio, kitka, diabaattinen lämmitys ja ageostrofinen pyörtei-
syystendenssi (Räisänen, 1993). Yleisen omegayhtälön avulla pystyliikekenttä jaettiin 
näiden pakotemekanismien tuottamiin osatekijöihinsä, jolloin se ei enää ollut Zwack-
Okossi-yhtälössä omana pakotteenaan. Tätä menetelmää käyttäen korkeustendenssit 
jakaantuivat lopulta sekä varsinaisten pakotteiden tuottamiin suoriin vaikutuksiin että 
pystyliikkeiden kautta tuleviin epäsuoriin vaikutuksiin. Lähes samaa menetelmää 
käytti Räisänen (1997), mutta Zwack-Okossi-tendenssiyhtälön sijasta hänellä oli käy-
tössä yleinen pyörteisyysyhtälö ja epälineaarinen balanssiyhtälö. 
Eri pakotteiden vaikutuksista matalapainekehitykseen on tehty muutamia dia-
gnostisia tutkimuksia. Räisänen (1997) tutki eri pakotetermien vaikutusta korkeusten-
denssiin tunnetussa Presidentin päivän syklonissa, joka vaikutti Pohjois-Amerikan itä-
rannikolla helmikuussa 1979. Tutkimuksessa vertailtiin eri pakotteiden vaikutuksia 
syklonin kehittymiseen. Hänen mukaansa syklonin nopea syveneminen johtui aluksi 
pääosin lämmön advektiosta ja diabaattisesta lämmityksestä, kun taas lopuksi syklonin 
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ollessa lähes syvimmillään, vain diabaattisen lämmityksen aiheuttama pakote voimisti 
syklonia. 
Rolfson ja Smith (1996) tutkivat kahtatoista eri syklonia, jotka esiintyivät 
Pohjois-Amerikan mantereella kylmänä vuodenaikana. He laskivat Zwack-Okossi-
tendenssiyhtälön avulla eri pakotetermien aiheuttamia pyörteisyystendenssejä matala-
paineiden keskustassa. Syklonit jaettiin kullakin ajanhetkellä pintapainetendenssin pe-
rusteella heikkeneviin ja eri nopeuksilla voimistuviin tapauksiin. Tutkimuksessa sel-
visi, että syklonaalinen pyörteisyyden advektio oli päätekijä pintamatalan voimistumi-
seen, riippumatta siitä kuinka nopeaa voimistuminen oli. Toiseksi suurin tekijä kehi-
tykseen oli diabaattinen lämmitys. Nämä tulokset ovat hieman ristiriidassa Räisäsen 
(1997) saamien tulosten kanssa, mutta matalapainetilanteetkin olivat hieman erilaisia. 
Räisänen tutki meren yllä syntynyttä syklonia, joten on ymmärrettävää että diabaatti-
nen lämmitys on ollut yksi pääpakotteista. Rolfsonin ja Smithin otos käsitti puolestaan 
vain talviaikaisia, mantereen yllä olleita säähäiriöitä. 
Azad ja Sorteberg (2009) vertailivat eri pakotteiden merkityksiä kylmäytimi-
sen keskileveysasteiden syklonin ja lämminytimisen ex-hurrikaani Lilin välillä. Mo-
lemmissa tapauksissa systeemit syventyivät pyörteisyysadvektion vaikutuksesta. Suu-
rin syvenemispakote kylmäytimisessä tapauksessa tuli kuitenkin lämmön advektiosta, 
kun taas diabaattinen lämmitys oli päätekijä lämminytimisessä tapauksessa. 
Syklonikehitystä on tutkittu paljon myös muilla menetelmillä kuin korkeus-
tendenssilaskelmilla. Stoelinga (1996) tutki potentiaalipyörteisyyden kääntämiseen 
perustuvalla menetelmällä diabaattisen lämmityksen ja kitkan osuutta yksittäisessä 
syklonissa. Hänen mukaansa 70 % koko kehittyneen pintamatalan kiertoliikkeestä se-
littyi diabaattisen lämmityksen vaikutuksella. Kitka puolestaan heikensi matalaa vain 
hieman. Lisäksi on tehty suuri joukko mallitutkimuksia, joissa on poistettu jokin ma-
talapainekehitykseen vaikuttava fysikaalinen pakote, ja katsottu miten tämä vaikuttaa 
syklogeneesiin.  
Tässä Pro Gradu-työssä tutkittiin eri pakotteiden aiheuttamia korkeustendens-
sejä matalapaineissa pohjoisen pallonpuoliskon keski- ja korkeilla leveysasteilla tal-
vella, lähes samalla tavalla kuin Räisänen (1997) teki tutkimuksen yhdelle syklonille. 
Tavoitteena oli selvittää, millaiset ovat eri pakotetermien keskimääräiset jakaumat voi-
mistuvien ja heikkenevien matalapaineiden keskustassa, ja miten jakaumat eroavat toi-
sistaan. Tutkimuksessa käytettiin OpenIFS-mallilla tuotettua dataa koko talvikaudelta, 
jolta ajalta otokseen poimittiin kaikki matalapainetilanteet. 
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Aikaisempiin tutkimuksiin verrattuna tässä työssä uutta oli se, että eri pakot-
teiden aiheuttamien pystyliikkeiden epäsuorat vaikutukset korkeustendensseihin otet-
tiin huomioon yleisen omegayhtälön avulla. Tällöin pystyliikkeet eivät esiintyneet 
omana, erillisenä pakotemekanismina, kuten esimerkiksi Rolfsonin ja Smithin (1996) 
sekä Azadin ja Sortebergin (2009) tutkimuksissa. Pystyliikkeethän ovat omegayhtälön 
mukaan pohjimmiltaan seurausta muista pakotteista, jolloin niiden olemassaolo omana 
pakotteenaan ei olisi ollut toivottavaa. Toinen uusi asia oli se, että tässä työssä tutkittiin 
matalapainekehitykseen vaikuttavia tekijöitä aiempaa systemaattisemmin ja täydelli-
semmin. Aikaisemmat tutkimukset käsittelevät joko yhtä (Räisänen, 1997), kahta 
(Azad ja Sorteberg, 2009) tai kahtatoista (Rolfson ja Smith, 1996) matalapainetilan-
netta, mutta näin laajaan otokseen perustuvaa korkeustendenssitutkimusta ei kirjoitta-





























                                                                                                       (2) 
joissa 
𝑢𝑔 on itä-länsi-suuntainen geostrofisen tuulen komponentti, 
𝑣𝑔 on pohjois-etelä-suuntainen geostrofisen tuulen komponentti, 
𝑓 on coriolisparametri, 
𝛷 = 𝑔𝑍 on geopotentiaali, 
𝑔 on putoamiskiihtyvyys ja  










































∇2𝑍                                                                                 (3) 
jossa  
𝜁𝑔 on geostrofinen pyörteisyys. 
 
Lauseke (3) jättää coriolisparametrin vaihtelun huomioimatta. Tästä ei tule kuitenkaan 
tuloksiin virhettä, sillä yhtälössä (15) ageostrofisen pyörteisyystendenssin laskennassa 
tämä näennäinen virhe toistetaan, jolloin niiden vaikutukset kumoavat toisensa. 
 
Derivoimalla lauseke (3) ajan suhteen ja ratkaisemalla siitä korkeuden aikaderivaatta, 









                                                                                                          (4) 
jossa 
∇−2 tarkoittaa Laplacen käänteisoperaattoria. 
 
Sijoittamalla ideaalikaasun tilanyhtälö (5) hydrostaattiseen tasapainoyhtälöön (6) ja 
käyttämällä relaatiota 𝑑𝛷 = 𝑔𝑑𝑧 saadaan hydrostaattinen tasapainoehto muotoon, 
jossa on lämpötila mukana (7). Hydrostaattisen tasapainoehdon (7) perusteella kahden 
painepinnan välisen ilmakerroksen paksuus on suoraan verrannollinen niiden välisen 




                                                                                                                           (5) 
𝑑𝑝
𝑑𝑧










𝜌 on tiheys, 
𝑝 on paine, 
𝑅 on kuivan ilman kaasuvakio ja 
𝑇 on lämpötila. 
 
Yhtälöiden (3) ja (7) avulla voidaan geostrofisen pyörteisyyden tendenssi laskea pai-
nepinnalla 𝑝𝐿, jos tiedetään ko. tendenssi millä tahansa painepinnalla 𝑝 ja lämpötilan 













































                                                  (8) 
Geostrofinen pyörteisyystendenssi pinnalla 𝑝 saadaan vähentämällä todellisesta pyör-









(𝑝)                                                                                    (9) 
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Sijoittamalla yleinen pyörteisyysyhtälö (11) ja termodynamiikan yhtälö (12) kaavaan 
(10), saadaan relaatio (13): 
𝜕𝜁
𝜕𝑡
(𝑝) = −𝑽 ∙ ∇(𝜁 + 𝑓) − 𝜔
𝜕𝜁
𝜕𝑝
+ (𝜁 + 𝑓)
𝜕𝜔
𝜕𝑝
+  𝒌 ∙ (
𝜕𝑽
𝜕𝑝
× 𝛁𝜔)                         
+ 𝒌 ∙ 𝛁 × 𝑭                                                                                       (11) 
𝜕𝑇
𝜕𝑡
= −𝑽 ∙ ∇𝑇 + 𝑆𝜔 +
𝑄
𝐶𝑝





(𝑝𝐿) = −𝑽 ∙ ∇(𝜁 + 𝑓) − 𝜔
𝜕𝜁
𝜕𝑝
+ (𝜁 + 𝑓)
𝜕𝜔
𝜕𝑝
+  𝒌 ∙ (
𝜕𝑽
𝜕𝑝
× 𝛁𝜔)              














                                      (13) 
joissa 




  on pystyliike painekoordinaatistossa, 
𝒌 on pystysuuntainen yksikkövektori, 
𝑭 on kitkavoima massayksikköä kohti, 
𝑆 on stabiliteettiparametri, 
𝑄 on diabaattinen lämmitys aika- ja massayksikköä kohti ja 
𝐶𝑝 on kuivan ilman ominaislämpökapasiteetti vakiopaineessa. 
 
Koska tason 𝑝 valinta on mielivaltainen, Zwack-Okossi-tendenssiyhtälössä (14) ote-
taan samalla painolla kaikki tasot ylärajan 𝑝𝑇 ja alarajan 𝑝𝑆 välillä. Siksi yhtälöön il-
mestyy vielä yksi integraali ylärajalta 𝑝𝑇 alarajalle 𝑝𝑆 asti: 
𝜕𝜁𝑔
𝜕𝑡
(𝑝𝐿) = 𝑃𝐷∫ [−𝑽 ∙ ∇(𝜁 + 𝑓) − 𝜔
𝜕𝜁
𝜕𝑝
+ (𝜁 + 𝑓)
𝜕𝜔
𝜕𝑝





























, jossa 𝑝𝑆 on ilmakehän alaraja (1000 hPa) ja 𝑝𝑇 on paine riittävän korke-
alla ilmakehässä, siten että valtaosa ilmakehän massasta jää tämän pinnan alapuolelle 
(tässä työssä 𝑝𝑇 = 50 hPa).  
 
Yhtälö (14) tunnetaan Zwack-Okossi-tendenssiyhtälönä (Lupo ym., 1992; Zwack ja 





(𝑝𝐿)  =  
𝑓 (𝑃𝐷)
𝑔
 ∇−2  (∫ [−𝑽 ∙ ∇(𝜁 + 𝑓) − 𝜔
𝜕𝜁
𝜕𝑝
+ (𝜁 + 𝑓)
𝜕𝜔
𝜕𝑝
           
𝑝𝑆
𝑝𝑇
+ 𝒌 ∙ (
𝜕𝑽
𝜕𝑝


















)                 (15) 
2.2 Yleinen omegayhtälö 
 
Tutkimuksessa käytetty yleinen omegayhtälö voidaan johtaa yleistä pyörtei-
syysyhtälöä (11), termodynamiikan yhtälöä (12) ja jatkuvuusyhtälöä (16) käyttäen: 
𝜕𝜔
𝜕𝑝
= −∇ ∙ 𝑽                                                                                                               (16) 




∇2 ja pyörteisyysyhtälöä (11) operaattorilla 𝑓
𝜕
𝜕𝑝
, laskemalla saadut 
yhtälöt yhteen ja käyttämällä jatkuvuusyhtälöä (16). Kun kerätään vasemmalle puo-
lelle termit, joiden lausekkeessa 𝜔 esiintyy, saadaan tulokseksi yleinen omegayhtälö 

























[𝑽 ∙ 𝛁(𝜁 + 𝑓)]











(𝒌 ∙ 𝛁 × 𝑭)





















⏟              
 
𝐹𝐴







Yhtälössä (17) vasemmalla puolella oleva 𝐿(𝜔) on lineaarinen operaattori 
omegan suhteen, ja oikealla puolella ovat omegaan vaikuttavat eri pakotetermit. Termi 
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𝐹𝑉 on pyörteisyyden advektio, 𝐹𝑇 lämpötilan advektio, 𝐹𝐹 kitkan vaikutus, 𝐹𝑄 diabaat-
tinen lämmitys ja 𝐹𝐴 liittyy ageostrofiseen pyörteisyystendenssiin. Koska 𝐿(𝜔):n kaksi 
ensimmäistä, yleensä suurinta termiä sisältävät omegan toisen kertaluvun derivaattoja, 
voidaan yhtälöä tulkita karkeasti siten, että 𝐿(𝜔) vaihtaa 𝜔:n merkkiä. Pystytuulen 
maksimeissa toinen derivaatta on yleensä negatiivinen ja vastaavasti minimeissä posi-
tiivinen (Räisänen, 1993). Pakotetermin 𝐹𝑖 ollessa positiivinen, 𝐿(𝜔) on positiivinen, 
jolloin 𝜔 on negatiivinen, eli voidaan sanoa positiivisen pakotteen aiheuttavan nousu-
liikettä. 
Käyttämällä homogeenisiä reunaehtoja (𝜔(50 ℎ𝑃𝑎) = 𝜔(1000 ℎ𝑃𝑎) = 0) 
voidaan 𝜔-kenttä nyt jakaa 𝐿(𝜔):n lineaarisuuden ansiosta osatekijöihinsä (Käki, 
2014; Räisänen, 1993): 
𝜔𝑡𝑜𝑡 = 𝜔𝑉  +  𝜔𝑇  + 𝜔𝐹 + 𝜔𝑄 + 𝜔𝐴                                                                 (18) 
jossa kukin 𝑖 = 𝑉, 𝑇, 𝐹, 𝑄, 𝐴 kuvaa vastaavan pakotteen aiheuttamaa pystyliikettä. 
Yhtälössä (18) eri pakotteiden aiheuttamien pystytuulikenttien ajatellaan ole-
van itsenäisiä ja toisistaan riippumattomia. Todellisuudessa näin ei kuitenkaan ole. 
Esimerkiksi sateisiin liittyvä vesihöyryn tiivistymislämmitys on itsessään jo nousuliik-
keen aikaansaamaa. Näin ollen tiivistymislämmitys on pikemminkin nousuliikettä voi-
mistava palauteilmiö kuin sen alkusyy (Räisänen, 1993). 
 
2.3 Korkeustendenssin jako osiinsa 
 
Yhtälö (15) sisältää kaikki korkeustendenssiin vaikuttavat pakotteet. Se voi-



















                                                          (19) 
Näistä kukin 𝑖 = 𝑉, 𝑇, 𝐹, 𝑄, 𝐴 kuvaa nyt kyseessä olevan pakotteen aiheuttamaa kor-








 ∇−2  (∫ [−𝑽 ∙ ∇(𝜁 + 𝑓) − 𝜔𝑉
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)                         (24) 
Yhtälöissä (20–24) on siis 𝜔:n paikalle sijoitettu sitä vastaavan pakotteen ai-
heuttama 𝜔. Pyörteisyysadvektion ja kitkan aiheuttamissa pyörteisyystendensseissä on 
mukana epäsuorien vaikutusten lisäksi näiden pakotteiden suorat vaikutukset, ja 
diabaattinen lämmitys ja lämpötilan advektio tuovat omat osuutensa termodynamiikan 
yhtälöön. Lisäksi ageostrofinen pyörteisyystendenssi on mukana viimeisessä ageost-









2.4 Aineisto ja yhtälöiden numeerinen ratkaiseminen 
 
Tutkimuksessa käytettiin Euroopan keskipitkien sääennusteiden keskuksen 
eli ECMWF:n (The European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) numee-
rista ilmakehämallia OpenIFS:ää (Integrated Forecasting System) (Carver, 2014). 
OpenIFS on avoin versio ECMWF:n käyttämästä operatiivisesta säänennustusmal-
lista, IFS:stä, jota pidetään tällä hetkellä maailman parhaimpana säänennustusmallina. 
OpenIFS-mallia ajettiin Tieteen tietotekniikan keskuksen supertietokoneilla T255-re-
soluutiolla, jolloin hilapisteiden väliksi tuli noin 80 km. Pystysuunnassa laskentatasoja 
oli 60, joilta mallisuureet interpoloitiin 20 painepinnalle. Simulaation aika-askeleena 
käytettiin 10 minuuttia. Mallista saatiin ulos kaikki yhtälöiden ratkaisemiseen tarvit-
tavat dynaamiset ja fysikaaliset muuttujat. 
Yleinen omegayhtälö on lineaarinen ja epähomogeeninen toisen kertaluokan 
osittaisdifferentiaaliyhtälö, joka ratkaistiin spektriavaruudessa. Palloharmonisen sar-
jan katkaisutarkkuutena käytettiin kokonaisaaltolukua 𝑛 = 79. Ratkaisu saatiin iteroi-
malla, käyttäen alkuarvauksena kvasigeostrofisen omegayhtälön ratkaisua. Yleisen 
omegayhtälön ratkaiseminen on selostettu varsin kattavasti Räisäsen (1993) ja Käen 
(2014) tutkimuksissa, ja siksi tässä yhteydessä ei mennä yksityiskohtiin tarkemmin. 
Zwack-Okossi-tendenssiyhtälö laskettiin puolestaan normaalisti hilapisteikössä, lu-
kuunottamatta yhtälön (4) vaatimaa Laplacen käänteisoperaattorin laskemista. 
Zwack-Okossi-yhtälön (14) käytössä on se etu, että eri painepinnoille lasketut 
pyörteisyys- ja korkeustendenssien arvot ovat sidoksissa toistensa kanssa pystyinteg-
roinnin takia, jolloin korkeustendenssien pystyjakaumasta tulee tasaisempi. Jos pyör-
teisyystendenssit laskettaisiin pyörteisyysyhtälön (11) avulla erikseen kullekin pai-
nepinnalle, kuten Räisänen (1997) teki, ne eivät ole suoraan sidoksissa vierekkäisten 
painepintojen arvoihin, jolloin pystyjakaumasta saattaa tulla epätasainen.  
Toinen etu on se, että Zwack-Okossi-yhtälön avulla saatu geostrofinen pyör-
teisyystendenssi on numeerisesti helppo muuntaa korkeustendenssiksi relaatiota (4) 
käyttämällä. Räisäsen (1997) tutkimuksessa pyörteisyystendenssit laskettiin yleistä 
pyörteisyysyhtälöä (11) käyttäen, jolloin muunnos niistä korkeustendensseiksi piti 
tehdä epälineaarisen balanssiyhtälön avulla. 
Aineistoa tuotettiin tunnin aikaresoluutiolla koko talvikauden (joulu-, tammi- 
ja helmikuu) ajalle. Malliajo aloitettiin ajanhetkestä 1.11.2004 00 UTC, josta lähtien 
mallia ajettiin vuoden ajan. Saadut ennustekentät eivät tietenkään enää joulukuussa 
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vastaa silloista havaittua säätä, vaan kuvaavat ”satunnaisnäytettä” OpenIFS-ilmake-
hämallin kuvaamasta ilmastosta. OpenIFS-säämalliinhan on sisällytetty lähestulkoon 
paras tämänhetkinen tietämys ilmakehän lainalaisuuksista.  
Varsinaiset pystyliike- ja korkeustendenssikentät laskettiin kuuden tunnin vä-
lein, koska kuuden tunnin aikaresoluutio on riittävä synoptisen mittakaavan tapahtu-
mien tutkimukseen. Omegayhtälössä esiintyvät lämpötila- ja pyörteisyystendenssit 
(termi 𝐹𝐴) arvioitiin kahden tunnin keskeisdifferenssiä käyttäen kunkin aika-askeleen 
ympäriltä, toisin sanoen lämpötilan ja pyörteisyyden tuntia myöhäisempää ja aikai-
sempaa arvoa käyttäen. Lisäksi diabaattisen lämmityksen ja kitkan vaikutus lämpöti-
laan ja tuulikenttään ovat mallin tulostuksessa kumuloituvia suureita, joten suureiden 




Matalapaineiden jäljittämiseen käytettiin valmista TRACK-ohjelmaa (Hod-
ges, 1994), joka etsii automaattisesti matalapaineita annetusta aineistosta. Jonkinlainen 
objektiivinen algoritmi matalapaineiden löytämiselle oli paikallaan, sillä korkeusten-
denssin arvo pintamatalan keskustassa on hyvin herkkä paikan muutoksille. Keskusta 
nimittäin jakaa kulkusuuntaan nähden syklonin etupuolella olevan negatiivisen kor-
keustendenssialueen ja takapuolella olevan positiivisen korkeustendenssialueen toisis-
taan, ja näin ollen pienikin virhe keskustan sijainnissa voi tuottaa reilusti liian suuria 
tai liian pieniä korkeustendenssiarvoja. 
TRACK-ohjelmalle annettiin syöttötiedostona 850 hPa:n suhteellisen pyör-
teisyyden ja merenpintapaineen kentät kuuden tunnin aika-askeleella koko talvikau-
delta. Ohjelma etsi pohjoisella (eteläisellä) pallonpuoliskolla matalapaineita pyörtei-
syyden maksimin (minimin) perusteella. Ääriarvon pitää olla olemassa vähintään 
kaksi vuorokautta, jotta ohjelma tulkitsee sen matalapaineeksi. Pyörteisyyden ääriarvo 
ei aina ole kuitenkaan kovin hyvä estimaatti pintamatalan keskustasta. Siksi ohjelma 
etsi ääriarvon ympäriltä sitä vastaavan pintapaineminimin. Tätä merenpintapaineen 
minimiä käytettiin tutkimuksessa matalapaineen keskustana. Kaikissa tapauksissa to-
sin pintapainekentässä ei ollut määriteltävissä minimiä, jolloin syklonin keskustan 
koordinaatteina käytettiin alun perin löydettyä pyörteisyyden maksimia. Nämä tilan-
teet eivät kuitenkaan tulleet mukaan varsinaiseen tutkimukseen. Ohjelma antaa kulle-
kin löytämälleen matalapaineelle järjestysnumeron, jotta eri systeemit eivät sekoitu 
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keskenään. Tämä antoi mahdollisuuden tutkia myös yksittäisten syklonien dynamiik-
kaa tarkemmin. 
 
3 Tutkimuksen toteutus 
 
3.1 Vertailu todelliseen korkeustendenssikenttään 
 
Zwack-Okossi-yhtälön avulla laskettuja korkeustendenssikenttiä (myöh. las-
kettu korkeustendenssi) verrattiin kahden tunnin keskeisdifferenssillä laskettuihin kor-
keustendensseihin (myöh. todellinen korkeustendenssi). Tällä tavalla voitiin varmistua 
siitä, että Zwack-Okossi-yhtälön avulla lasketut korkeustendenssit kuvaavat hyvin to-
dellisuutta. Tämä todellinen korkeustendenssi laskettiin OpenIFS-mallista saaduista 
geopotentiaalikorkeuskentistä samoille ajanhetkille kuin lasketut korkeustendenssi-
kentät. Todellisen korkeustendenssin laskeminen vaatisi toki geopotentiaalikenttien 
aikaderivointia, mutta kahden tunnin keskeisdifferenssiä käyttäen synoptisen mitta-
kaavan tapahtumat saadaan riittävän hyvin selville.  
 
 
Kuva 1. Keskimääräinen korrelaatio koko talvikauden ajalta laskettujen ja todellisten kor-
keustendenssikenttien välillä. 
 
Joissakin tilanteissa lasketun ja todellisen korkeustendenssikentän ero oli 
huomattava. Se kertoo siitä, että korkeustendenssien laskennassa on liikaa numeerista 
epätarkkuutta. Tutkimuksessa käytetyt yhtälöthän kuvaavat periaatteessa kaikkea 
 14 
 
paitsi pinnanmuotojen vaikutusta, sillä yleistä omegayhtälöä ratkaistaessa oletettiin 
homogeeninen reunaehto alarajalla. Nämä virhetilanteet eivät kuitenkaan oleellisesti 
vaikuttaneet pakotetermien keskimääräisiin suuruuksiin syklonien keskustassa. Syynä 
voi olla se, että keskiarvoa otettaessa liian isot ja liian pienet tendenssit kompensoivat 
toinen toisiaan, jolloin keskiarvot säilyvät kutakuinkin oikean suuruisina. Pahimmat 
virhetilanteet eivät myöskään välttämättä kovin usein osu juuri pintamatalan keskustan 
kohdalle. 
Korrelaatio lasketun ja todellisen korkeustendenssikentän välillä oli tropiikin 
alueella oleellisesti huonompi kuin keski- ja korkeilla leveysasteilla (kuva 1). Siksi 
tutkimusalueen etelärajaksi valittiin 30° pohjoista leveyttä. Syy siihen, miksi laskettu 
korkeustendenssi ei vastannut tropiikin alueen tapahtumia, jäi epäselväksi. Työn pää-
tavoitteeksi jäi näin tutkia keskileveysasteiden syklonien dynamiikkaa. Lisäksi korre-
laatio oli heikompi ilmakehän ylä- ja alarajalla. Tämä johtui todennäköisesti omegayh-





Kuva 2. OpenIFS-mallin yhden talvikauden (joulu-helmikuu) aikana simuloimat matalapai-
neet pohjoisella pallonpuoliskolla. Siniset pisteet tarkoittavat voimistuvaa ja punaiset heikke-
nevää pintamatalaa. Punaisella laatikolla on rajattu tutkimusalue. 
 
TRACK-ohjelma löysi laskenta-alueelta koko talvikautena yhteensä 365 eri 
matalapainetta, joita se jäljitti yhteensä 6261 kuuden tunnin aika-askeleen ajan (kuva 
2). Näistä aika-askeleista 4698 oli sellaisia, joille oli määritelty pintapaineen minimi. 
Jäljelle jäävä osuus koostuu pyörteisyyden maksimeista ilman painekentän minimiä, 
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jolloin pintamatalan keskusta ei voitu määrittää. Kuvasta 2 voi myös nähdä miten Poh-
jois-Atlantilla voimistuvia sykloneita on enemmän myrskyradan alkupäässä, kun taas 
heikkenevät systeemit painottuvat myrskyradan loppuun. Sama on nähtävissä myös 
pohjoisen Tyynenmeren myrskyradalla. 
Kehittyneen matalapaineen keskusta jakaa liikkeestä johtuvan positiivisen ja 
negatiivisen korkeustendenssialueen toisistaan. Jos halutaan tutkia matalapaineen ke-
hittymistä, pitää tutkia korkeustendenssin arvoja juuri pintamatalan keskustassa. Siellä 
syklonin liikkeestä johtuva korkeustendenssikomponentti on nolla, jolloin tendenssin 
arvo vastaa suoraan matalan kehittymisnopeutta. Jokainen matalapaine laskenta-alu-
eelta käytiin läpi, ja kaikkien keskustasta poimittiin koko eliniän ajalta korkeusten-
denssitermien pystyjakauma sekä muita kiinnostavia suureita, kuten pintapaineen ten-
denssi ja geopotentiaalikorkeus eri painepinnoilta. Näin saatiin suuri joukko yksittäisiä 
aika-askelia, joista voitiin laskea edellä mainittujen suureiden keskiarvoja ja muita ti-
lastollisia tunnuslukuja. 
 
3.3 Jako voimistuviin ja heikkeneviin matalapaineisiin 
 
Rolfsonin ja Smithin (1996) tutkimuksessa matalapaineiden aika-askeleet ja-
ettiin pintapaineen tendenssin mukaan neljään eri kategoriaan, riippuen tendenssin 
suuruudesta. Tässä tutkimuksessa aika-askeleet jaettiin myös pintapainetendenssin pe-
rusteella, mutta vain kahteen kategoriaan: voimistuviin ja heikkeneviin. Pintapaineten-
denssi laskettiin joka aika-askeleelle 12 tunnin keskeisdifferenssillä kunkin aika-aske-
leen ympäriltä, käyttäen aikasarjan alku- ja lopputapauksissa kuuden tunnin toispuo-
leista erotusosamäärää. Voimistuvien ja heikkenevien aika-askelien raja-arvona pidet-
tiin arvoa ±6 ℎ𝑃𝑎/12ℎ. Huomaa, että kuvissa tendenssit ovat kuitenkin ilmoitettu 
aina kuuden tunnin jaksoa kohden. Merenpintapaine saatiin suoraan OpenIFS-mal-
lista, joten laskettujen korkeustendenssien mahdollinen epätarkkuus ei vaikuttanut sii-
hen.  
Kaikki aika-askeleet käsittävä pintapainetendenssin jakauma on esitetty ku-
vassa 3. Jakauma on hieman vasemmalle vino, eli pintamatalan heikkenemiseen kulu-
via aika-askelia on enemmän kuin syvenemiseen kuluvia aika-askelia. Tämä kertoo 
siitä, että matalapaineiden täyttyminen on tyypillisesti hitaampaa kuin syveneminen. 







Kuva 3. Merenpintapaineen tendenssin jakauma pintamatalien keskustassa. Aika-askelia on 
yhteensä 4698. Katkoviivat kuvaavat voimistuvien ja heikkenevien matalapaineiden raja-ar-
voja. 
 
3.4 Pyörteisyyden advektion jako divergentin ja ei-divergentin tuuli-
komponentin osuuksiin 
 
Räisänen (1997) jakoi pyörteisyys- ja lämpötila-advektion divergentin ja ei-
divergentin tuulikomponentin osuuksiin, ja sai selville, että divergenttiä pyörteisyys-
advektiota voidaan pitää yhtä tärkeänä syklonin heikentämismekanismina kuin pinta-
kitkaa. Tämä johtuu siitä, että pintamatalan keskustaan advektoituu ympäriltä antisyk-
lonaalista pyörteisyyttä, jolloin pyörteisyyden maksimi pintamatalan yhteydessä jää 
alhaisemmaksi. Kvasigeostrofisessa tendenssiyhtälössähän geostrofinen pyörteisyys-
advektio on divergenssitöntä, jolloin tätä verrattain tärkeää syklonien heikkenemisme-
kanismia ei oteta huomioon. Divergentti lämpötilan advektio puolestaan todettiin Räi-
säsen (1997) tutkimuksessa merkityksettömän pieneksi verrattuna ei-divergenttiin ad-
vektioon. Tästä syystä tässä tutkimuksessa vain pyörteisyyden advektio jaettiin samaa 
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menetelmää käyttäen divergenttiin ja ei-divergenttiin osuuteen. Lisäksi täytyy muis-
taa, että divergenttiä pyörteisyys- ja lämpötila-advektiota ei voida pitää itsenäisinä, 
pystyliikkeitä aiheuttavina pakotemekanismeina, vaan ne ovat seurausta jatkuvuusyh-
tälön nojalla jo olemassa olevasta pystyliikekentästä. Ne ovatkin vesihöyryn tiivisty-
mislämmityksen ohella enemmänkin pystyliikkeisiin vaikuttavia palautemekanismeja 
(Räisänen, 1993; Räisänen, 1997).  
 
3.5 Tutkimuksen tekninen toteutus 
 
Tutkimuksessa käytettiin hyödyksi Sebastian Käen kesällä 2013 kirjoittamaa 
yleisen omegayhtälön ratkaisevaa MATLAB-ohjelmakoodia. Käki käytti tätä ohjel-
maa oman tutkimuksensa (Käki, 2014) tekemiseen. Koska tässä tutkimuksessa aineisto 
oli todella suuri, piti Käen tuottamaa ohjelmaa muokata ja sen laskentaa nopeuttaa tälle 
työlle sopivaksi. 
Omegayhtälö-ohjelman muokkaamisen lisäksi kirjoittajan päävastuulle jäi 
kokonaan ohjelmoida MATLAB-koodi, jolla saadaan laskettua yhtälöiden (20–24) ku-
vaamat korkeustendenssit. Ohjelmalle annettiin sisäänsyöttöparametreina omegayhtä-
lön avulla lasketut pystyliikekentät sekä OpenIFS-mallista saatavia ilmakehän suureita 
(lämpötila, tuuli, pyörteisyys, geopotentiaali, diabaattinen lämmitys ja kitka) kuvaavat 
4D-matriisit. Ulostuloparametreina ohjelma tuotti yhtälöiden (20–24) kuvaamat eri pa-
kotteiden aiheuttamat korkeustendenssit. Tässä ohjelmointityössä voitiin käyttää osit-
tain hyödyksi Käen kirjoittamia funktioita. Näin esimerkiksi derivaattojen numeerista 
approksimointia pallokoordinaatistossa ei tarvinnut kirjoittaa uudelleen. Zwack-
Okossi-yhtälö sisältää kuitenkin useita sellaisia laskentaoperaattoreita, joita omegayh-
tälössä ei esiinny. Näiden ohjelmoinnissa suurimman haasteen toi varmaankin yhtälön 
(4) sisältämä Laplacen käänteisoperaattorin numeerinen ratkaiseminen.  
Pelkkä korkeustendenssikenttien laskeminen ei vielä riittänyt varsinaisten tu-
losten saamiseen. Kirjoittajan piti lisäksi kehittää työkalu, jolla voitiin tutkia korkeus-
tendenssitermien jakaumia OpenIFS-mallin simuloimien matalapaineiden yhteydessä. 
Koska matalapainetilanteita oli niin paljon, kaikkien tilanteiden läpikäyminen käsin ei 
tullut kysymykseen. Tätä ongelmaa varten kirjoittajan toimesta kehitettiin MATLAB-
ohjelma, joka kävi automaattisesti kaikki matalapaineet tutkimusalueelta läpi, ja poimi 
niiden keskustasta korkeustendenssitermien pystyjakaumat. Tämä mahdollisti lopulta 






4.1 Esimerkkitapaus voimistuvasta syklonista 
 
4.1.1 Syklonin reitti ja elinkaari 
 
Esimerkkitapauksena toimii ekstratrooppinen sykloni, jonka malli simuloi 
Pohjois-Atlantille tammikuussa. Syklonin reitti on näytetty kuvassa 4. Kyseessä on 
varsin tyypillinen Pohjois-Atlantin myrskyradalla esiintyvä säähäiriö, jonka elinkaari 
kattaa nopean syvenemisvaiheen ja sitä hieman pidemmän heikkenemisvaiheen. Ma-
talapaine saa alkunsa Yhdysvaltojen itärannikolta, syventyy voimakkaasti Atlanttia 
ylittäessään ja heikentyy lopulta Brittein saarten yllä (kuva 4).  
 
 
Kuva 4. Esimerkkisyklonin reitti. Pisteet näyttävät pintamatalan sijaintia kuuden tunnin vä-
lein. Pisteiden väri kertoo lasketun korkeustendenssin suuruuden [m/(6h)] pintamatalan kes-
kustassa 900 hPa:n tasolla. 
 
Kuvassa 5 on esitetty pintapaineen ja 900 hPa:n geopotentiaalikorkeuden 
sekä niiden tendenssien aikasarjat syklonin keskustasta. Kuvista 5a ja b voi huomata 
melko nopean syvenemisvaiheen, jolloin paine laskee pintamatalan keskustassa 1014 
hPa:sta 950 hPa:iin alle kahdessa vuorokaudessa. Täyttyminen kestää puolestaan hie-
man pidempään ja on heikompaa. 900 hPa:n geopotentiaalikorkeus käyttäytyy lähes 
samalla tavalla pintapaineen kanssa, onhan 900 hPa:n taso hyvin lähellä pintaa mata-
lapainetilanteessa. Kuvasta 5b voidaan lisäksi verrata laskettua ja todellista korkeus-
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tendenssiä keskenään. Kuvaajat ovat melko samanlaisia, vaikkakin laskettu korkeus-




Kuva 5. a) Merenpintapaineen ja sen tendenssin sekä b) 900 hPa:n geopotentiaalikorkeuden 
ja sen lasketun ja todellisen tendenssin aikasarjat esimerkkisyklonin elinkaaren ajalta. Punai-
set viivat kuvaavat merenpintapainetta ja geopotentiaalikorkeutta ja siniset viivat niiden ten-
denssejä. Kuvasta a) puuttuu kaksi ensimmäistä aika-askelta, sillä merenpintapaineen mini-
miä ei voitu alussa määrittää. Huomaa, että matalapaine on syventynyt nopeimmillaan n. 18 
hPa/6h, mikä on aivan kuvan 3 jakauman ääripäässä. 
 
4.1.2 Pakotetermien horisontaaliset jakaumat syvenemisvaiheessa 
 
Syvenemisvaihetta edustavaksi ajankohdaksi valittiin ajanhetki 36 tuntia 
(kuva 5). Silloin korkeustendenssit ovat minimissään ja merenpintapainetendenssi lä-
hes minimissään, eli syveneminen on voimakkainta. Kuvassa 6 on näytetty eri pako-





Kuva 6. Eri korkeustendenssitermien osuudet [m/(6h)] 900 hPa:n tasolla syvenemisvaiheessa 
eli ajanhetkellä 36h. 𝐹𝑉=pyörteisyysadvektio, 𝐹𝑇=lämpötilan advektio, 𝐹𝐹=kitka, 
𝐹𝑄=diabaattinen lämmitys, 𝐹𝐴=ageostrofinen pyörteisyystendenssi, Total=kokonaistendenssi 
eli kaikkien pakotetermien summa. Piste kuvien keskellä kuvaa pintamatalan sijaintia. Kartat 
vastaavat 2000 x 2300 km2 aluetta matalapaineen ympärillä. 
 
Kokonaiskentästä nähdään negatiivinen tendenssialue keskustan edessä ja po-
sitiivinen alue sen takana. Koska matala on nopeasti syventymässä, negatiivinen alue 
on laajempi ja voimakkaampi kuin jälkipuolella oleva positiivinen korkeustendenssin 
alue. Näistä negatiivisesta ja positiivisesta tendenssialueista vastaavat sekä pyörtei-
syysadvektio että lämpötilan advektio (kuvat 6a ja 6b). Nämä termit ovatkin tärkeim-
piä syklonin liikkeen kannalta (Räisänen, 1997). Molempien advektioiden synnyttämä 
negatiivinen alue ulottuu myös pintamatalan keskustan ylle, mikä indikoi niiden osal-
listumisesta pintamatalan syvenemiseen. Nämä havainnot pyörteisyys- ja lämpötilan 
advektion aiheuttamista tendensseistä ovat yhteneviä Räisänen (1997) saamien tulos-
ten kanssa. Kitka on luonnollisesti matalan kehitystä vastustava voima, ja se aiheuttaa 
positiivista korkeustendenssiä pintamatalan kohdalle (kuva 6c). Sen vaikutus on vielä 
heikko, sillä pintamatala on vasta kehittymässä. Suurin osuus syvenemiseen tulee 
diabaattisesta lämmityksestä. Sen aiheuttama negatiivinen korkeustendenssialue peit-
tää reilusti koko pintamatalan alueen, ja on voimakkaimmillaan juuri keskustan tuntu-
massa ja vähän sen itäpuolella (kuva 6d). Kuten Räisäsenkin (1997) tutkimuksessa, 





4.1.3 Pakotetermien pystysuuntaiset jakaumat syvenemisvaiheessa 
 
 
Kuva 7. Zonaaliset poikkileikkauskuvat korkeustendenssikentistä, samaan tapaan kuin ku-
vassa 6. Rasti kuvaa pintamatalan sijaintia. Kuvat ovat samalta ajanhetkeltä kuin kuvassa 6, 
eli 36h. 
 
Kuvassa 7 on samat suureet kuin kuvassa 6, mutta nyt itä-länsi-suuntaisina 
poikkileikkauskuvina. Kokonaiskentästä (kuva 7f) nähdään miten kehittyvässä mata-
lapaineessa sola-akseli on taaksepäin kallistunut. Pyörteisyysadvektion aiheuttamassa 
tendenssikentässä (kuva 7a) näkyy kaksiosainen rakenne, jossa suurimmat arvot sijait-
sevat noin 300 hPa:n korkeudella. Ne liittyvät pintamatalan synnyttäneeseen 
yläsolaan. Sen etupuolella esiintyy voimakasta syklonaalista pyörteisyysadvektiota, 
kun taas solan takana vallitsee antisyklonaalinen pyörteisyysadvektio. Nämä yläsolan 
molemmin puolin sijaitsevat pyörteisyyden advektiot kuljettavat solaa virtauksen mu-
kana itään. Kuvassa 8 on neljä tärkeintä pakotetta samanlaisina poikkileikkauskuvina 
kuin kuvassa 7. Syklonaaliset ja antisyklonaaliset pyörteisyyden advektion alueet ovat 
näkyvissä kuvassa 8a, vaikka kenttä onkin hälyisempi korkeustendenssikenttään ver-
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rattuna. Pitää myös ottaa huomioon, että kuvien 7a, b, c ja d korkeustendenssien las-
kennassa on otettu huomioon myös kunkin termin synnyttämien pystyliikkeiden epä-
suorat vaikutukset, joita puolestaan ei ole esitetty kuvissa 8a, b, c ja d. 
 
 
Kuva 8. Zonaaliset poikkileikkauskuvat neljästä tärkeimmästä korkeustendenssipakotteesta. 
a) Pyörteisyyden advektio, b) lämpötilan advektio, c) kitkan aiheuttama pyörteisyystendenssi 
ja d) diabaattinen lämmitys. Kuvat ovat samalta ajanhetkeltä kuin kuva 7. 
 
Lämpötilan advektion aiheuttamassa tendenssikentässä on puolestaan havait-
tavissa enemmän pystysuuntaista rakennetta kuin pyörteisyysadvektion aiheuttamassa 
(kuva 7b). Se kumoaa pyörteisyysadvektion vaikutusta 300 hPa:n painepinnan yläpuo-
lella, kun taas alatroposfäärissä advektiotermit vahvistavat toisiaan. Kuvassa 7b ylätro-
posfäärissä päällekkäin olevat korkeustendenssin positiiviset ja negatiiviset alueet 
ovatkin seurausta voimakkaasta lämpimästä advektiosta näiden välissä, mikä nähdään 
myös kuvasta 8b. Hypsometrisen yhtälön mukaan lämpötilan noustessa kyseisen ker-
roksen paksuus kasvaa, jolloin lämmitysmaksimin alapuolella painepintojen korkeus 
laskee ja yläpuolella nousee. Myös alatroposfääristä, pintamatalan jälkipuolelta on 
löydettävissä samanlainen, mutta hieman heikompi vertikaalinen korkeustendenssig-
radientti. Siellä kylmä advektio tuottaa alapuolelleen positiivisia arvoja. Pintamatalan 
edessä puolestaan lämmin advektio toimii juuri päinvastoin (kuvat 7b ja 8b).  
Kitkan synnyttämä positiivinen korkeustendenssi (kuva 7c) ylettyy vain noin 
700 hPa:n korkeudelle asti, samaan tapaan kuin Räisäsen (1997) tutkimuksessa. Muu-
alla kuin pintamatalan kohdalla korkeustendenssi on nolla tai hieman negatiivinen, 
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mikä saattaa johtua pintamatalan ympäröimästä antisyklonaalisen pyörteisyyden alu-
eesta (Räisänen, 1997). Kuvassa 8c kitkan aiheuttama pyörteisyystendenssikenttä on 
melko hälyinen, vaikka negatiiviset pyörteisyystendenssit painottuvatkin samalle alu-
eelle positiivisen korkeustendenssin kanssa. 
Diabaattisen lämmityksen tuoma korkeustendenssi on negatiivisimmillaan 
alatroposfäärissä (kuva 7d), pintamatalan kohdalla ja hieman siitä matalan liikesuun-
taan nähden etupuolella. Se on seurausta syklonin nousuliikkeistä johtuvasta vesi-
höyryn tiivistymislämmityksestä. Lämmitys on voimakkaimmillaan keskitroposfää-
rissä, n. 700 hPa:n korkeudella, kuten kuvasta 8d nähdään. Kuten kvasigeostrofinen 
omegayhtälökin osoittaa, matalapaineissa yleensä voimakkaimmat nousuliikkeet ja sa-
teet sijaitsevat hieman pintamatalan edessä (Ruosteenoja ja Räisänen, 2013). Tämä 
käy hyvin ilmi kuvista 7d ja 8d, joissa lämmityksen aiheuttamien korkeustendenssien 
ja itse lämmityksen painopiste sijaitsee hieman syklonin etupuolella. Vertaamalla ku-
via 8b ja 8d, nähdään että pintamatalan jälkipuolella, kylmän advektion alueella on 
myös voimakasta diabaattista lämmitystä. Kylmän ilman purkaus suhteellisen lämpi-
män merialueen ylle aiheuttaa voimakkaan havaittavan lämmön vuon pinnasta alail-
makehään. Lisäksi alueella saattaa esiintyä matalaa konvektiota, koska lämmitysmak-
simi näyttää sijaitsevan pinnan sijaan noin 850 hPa:n korkeudella (kuva 8d). Tässä 
tapauksessa kuitenkin tämä lämmityksen aiheuttama negatiivinen korkeustendenssi 
kumoaa suurelta osin kylmän advektion tuottaman positiivisen korkeustendenssin. 
Ageostrofiseen pyörteisyystendenssiin liittyvässä pakotekentässä on hieman 
enemmän pysty- ja vaakasuuntaista rakennetta kuin muissa kentissä (kuva 7e). Räisä-
sen (1997) tutkimuksessa ageostrofisuuteen liittyvä termi loi pintamatalan etupuolelle 
positiivisen ja takapuolelle negatiivisen tendenssialueen siten, että tämä viides termi 
pyrki kumoamaan neljän muun termin aiheuttamaa tendenssiä. Tässä tapauksessa tämä 
termi näyttää kuitenkin käyttäytyvän juuri päinvastoin. Tämä johtuu siitä, että Räisä-
sen työssä ageostrofinen pyörteisyystendenssi vaikutti korkeustendenssiin vain sen ai-
heuttamien pystyliikkeiden kautta, eli mukana oli vain termin epäsuorat vaikutukset. 
Zwack-Okossi-tendenssiyhtälössä, ageostrofiseen pyörteisyystendenssiin liittyvässä 
termissä (yhtälö 24) on kuitenkin epäsuorien termien lisäksi pakotteena ageostrofinen 
pyörteisyystendenssi sellaisenaan. Räisäsen (1997) menetelmässä tuulen ali- tai yli-
geostrofisuus otettiin huomioon käyttämällä epälineaarista balanssiyhtälöä pyörtei-
syystendenssien muuttamiseen korkeustendensseiksi. 
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Kuvassa 9 on vielä eri korkeustendenssitermien pystyjakaumat pintamatalan 
keskustasta syvenemisvaiheesta, eli ajanhetkeltä 36h. Näin vertailu kyseisten termien 
keskimääräisiin arvoihin (kuva 14) on helpompaa. 
 
 
Kuva 9. Korkeustendenssien pystyjakaumat pintamatalan keskustasta ajanhetkellä 36h. 
V=pyörteisyyden advektio, T=lämpötilan advektio, F=kitka, Q=diabaattinen lämmitys ja 
A=ageostrofinen pyörteisyystendenssi. Vertaa kuvaan 14, jossa on näiden termien keskimää-
räiset pystyjakaumat. 
 
4.1.4 Pakotetermien aikasarjat syklonin keskustassa 
 
Kuvassa 10 on kaikkien korkeustendenssitermien pystyjakaumat ajan funk-
tiona syklonin keskustasta. Kokonaiskentästä (kuva 10f) erottuu selvästi reilun vuoro-
kauden pituinen syvenemisvaihe, jolloin tendenssi on pinnassa negatiivista. Sen jäl-
keen seuraa pidempi, yli kahden vuorokauden heikkenemisvaihe. Aivan alussa, ennen 
varsinaista syvenemisvaihetta kokonaistendenssi on vaihtelevasti nollan molemmilla 
puolilla, ollen ylätroposfäärissä jopa pääosin positiivista. 
Pyörteisyyden advektio alkaa tuottamaan negatiivista tendenssiä vasta 24 tun-
nin kohdalla (kuva 10a). Se ei siis vaikuttanut pintamatalan syntymiseen millään ta-
valla, vaan kontribuoi sen syvenemiseen vasta myöhemmässä vaiheessa. Tällöin 
yläsolan etupuolella olevan voimakkaan advektion vaikutus leviää pintaan asti. Voi-
daankin sanoa, että pakote pintamatalan syntymälle on tullut alemmista ilmakehän 
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Kuva 10. Korkeustendenssitermien pystyjakaumat ajan funktiona esimerkkisyklonin keskus-
tasta. Termit ovat samat kuin kuvassa 6 ja 7.  
 
Lämpötilan advektion ja sen aiheuttaman korkeustendenssin aikasarjassa (ku-
vat 10b ja 11b) nähdään, miten sola-akseli nousee hiljalleen pystyyn syklonin kehitty-
essä. Lämpimän advektion, ja samalla positiivisen ja negatiivisen tendenssialueen ra-
japinta nousee nimittäin sitä ylemmäksi mitä pystympänä sola-akseli on. Aivan lo-
puksi lämpimän advektion alue luiskahtaa pois pintamatalan yltä, jolloin myös sen ai-
heuttamat tendenssit häviävät matalan keskustasta. Tämä lämmin advektio syklonin 
etupuolella syventää jossain määrin myös pintamatalaa, lähinnä kehityksen alkuvai-
heilla. 
Diabaattinen lämmitys on ainoa termi, joka tuottaa negatiivista tendenssiä 
heti syklonin elinkaaren alusta lähtien (kuva 10d). Alussa kyse saattaa olla tiivistymis-
lämmityksen sijaan enemmänkin havaittavan lämmön vuosta rajakerrokseen, sillä 
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lämmitysmaksimi sijaitsee pinnassa ensimmäiset 12 tuntia (kuva 11d). Kehityksen 
myöhemmässä vaiheessa suurin vaikutus tulee kuitenkin vesihöyryn tiivistymisläm-
mityksestä. Sen vaikutus pintamatalan kehitykseen voimistuu sitä mukaa kun sykloni 
kehittyy, ollen voimakkaimmillaan 42 tunnin kohdalla. Tällöin myös lämmitysmaksi-
min yläpuolelle ilmaantuu heikko positiivinen tendenssialue. Syklonin heikentyessä 
nousuliikkeetkin alkavat heiketä, jolloin vesihöyryn tiivistyminen ei lämmitä enää kes-




Kuva 11. Neljän tärkeimmän korkeustendenssipakotteen pystyjakaumat ajan funktiona esi-
merkkisyklonin keskustasta. Pakotteet ovat samat kuin kuvassa 8. 
 
Ageostrofinen pyörteisyystendenssin aiheuttama korkeustendenssiaikasarja 
korreloi melko vahvasti kokonaistendenssin aikasarjan kanssa. Ilman sitä kokonais-
tendenssi aliarvioisi oleellisesti tapahtuvaa korkeuskenttien muutosta. Fysikaalinen 
syy tämän termin käyttäytymiselle esitetään kappaleessa 4.2.1. 
 
4.1.5 Divergentin ja ei-divergentin pyörteisyysadvektioiden vaikutus 
 
Kuten kappaleessa 3.4 todettiin, divergenttiä pyörteisyysadvektiota voidaan 
pitää kitkaan verrattavana syklonien heikentämismekanismina (Räisänen, 1997). Ku-
vassa 12b on divergentin pyörteisyysadvektion aiheuttama korkeustendenssi 900 
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hPa:n tasolla. Lukuarvot pintamatalan kohdalla ja sen ympärillä ovat pelkästään posi-
tiivisia. Divergentti kiertoliike advektoi pintamatalan ympäriltä antisyklonaalista 
pyörteisyyttä matalan keskusta kohti, jolloin pyörteisyyden maksimi pintamatalan kes-
kustassa jää alhaisemmaksi (Räisänen, 1997). Ei-divergentti advektio puolestaan ai-
heuttaa laajahkon negatiivisen korkeustendenssin pintamatalan etupuolelle ja sen kes-
kustan ympärille, ja vastaavasti positiivisen, mutta paljon heikomman tendenssin syk-
lonin taakse. Nämä johtuvat syklonaalisesta ja antisyklonaalisesta pyörteisyyden ad-
vektiosta molemmin puolin yläsolaa, josta vaikutukset leviävät lähemmäs pintaa. Saa-
dut tulokset ovat sopusoinnussa Räisäsen (1997) tutkimuksen kanssa. 
 
 
Kuva 12. Ei-divergentin ja divergentin pyörteisyysadvektion tuottamat korkeustendenssit sy-
venemisvaiheessa, eli ajanhetkellä 36h. Näiden kenttien summa on kuvassa 6a. Piste keskellä 




Kuva 13. Ei-divergentin ja divergentin pyörteisyysadvektion aiheuttama korkeustendenssi 




Divergenssittömän ja divergentin pyörteisyysadvektion aikasarjat pintamata-
lan keskustasta ovat kuvassa 13. Edellisessä luvussa todettiin pyörteisyyden advektion 
osallistuvan nimenomaan jo kehittyneen pintamatalan voimistamiseen. Kuvasta 13a 
voi todeta, että tämä on nimenomaan divergenssittömän advektion vaikutusta. Tämä 
divergenssittömän advektion voimistava vaikutus lakkaa samoihin aikoihin kuin läm-
pötilan advektion vaikutus. Tämä johtuu siitä, että yläsola siirtyy juuri pintamatalan 
ylle. Divergentti advektio puolestaan heikentää pintamatalaa lähes koko sen eliniän 
ajan, ollen voimakkaimmillaan 48 tunnin molemmin puolin. Tällöin matalapaine saa-
vuttaa syvimmän vaiheensa ja siihen liittyvä sekundäärinen kiertoliike on voimak-
kainta. 
 
4.2 Tilastollinen tutkimus talvikauden matalapaineista 
 
Luvussa 4.1 käytiin läpi korkeustendenssitermien jakaumia yksittäisen mata-
lapaineen yhteydessä, mutta nyt siirrytään käsittelemään termien keskimääräisiä pys-
tyjakaumia. Otoksessa oli mukana 162 voimistuvaa ja 171 heikkenevää matalapai-
netta, jotka OpenIFS-malli simuloi pohjoiselle pallonpuoliskolle talvikauden aikana. 
 
4.2.1 Pakotetermien keskimääräiset pystyjakaumat voimistuvissa ja heik-
kenevissä matalapaineissa 
 
Kuvaan 14 on koostettu korkeustendenssitermien keskimääräiset pystyja-
kaumat sekä voimistuvien että heikkenevien syklonien keskustoissa. Voimistuvien 
matalapaineiden kohdalla eri termien kontribuutiot ovat melko samanlaisia kuin edel-
lisen luvun esimerkkitapauksessa (kuva 9). Suurin ero on korkeustendenssien suuruuk-
sissa. Keskiarvot (kuva 14) ovat lukuarvoiltaan heikompia kuin esimerkkitapauksen 
hetkittäiset arvot (kuva 9), koska esimerkkitapauksen syvenemisvaiheeksi valittiin 
ajanhetki, jolloin kokonaistendenssi oli negatiivisimmillaan. Lisäksi kyseinen esi-
merkkitapaus oli hyvin voimakas ja nopeasti syventynyt matalapaine. Ainoastaan kit-
kan tuottama positiivinen korkeustendenssi pinnassa on keskimääräisiä arvoja esittä-
vässä kuvassa suurempi kuin esimerkkitapauksen syvenemisajanhetkellä. 
Kokonaistendenssi 900 hPa:n tasolla on itseisarvoltaan molemmissa tapauk-
sissa hyvin samansuuruinen. Voimistuville matalapaineille se on keskimäärin -41,5 
m/6h ja heikentyville 35,6 m/6h (kuva 14). Pintamatalien voimistuminen on siis kes-
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kimäärin vain hieman voimakkaampaa kuin heikkeneminen. Täytyy kuitenkin muis-
taa, että laskuista on jätetty hitaasti voimistuvat ja heikkenevät matalapaineet pois. 
Niiden mukanaolo saattaisi muuttaa heikkenemis- ja voimistumisnopeuden suhteel-
lista eroa. Kuvasta 14a nähdään, että voimistuvien systeemien kokonaistendenssi 
muuttuu voimakkaasti negatiiviseksi korkeuden kasvaessa, ollen pienimillään 350 
hPa:n korkeudella. Tämä ei suinkaan tarkoita sitä, että yläsola syvenisi keskimäärin 
näin rajusti, vaan sitä että sola on vasta advektoitumassa pintamatalan ylle. 350 hPa:n 
tasolta ylöspäin kokonaistendenssi alkaa kasvamaan, mutta ei missään vaiheessa 
muutu kuitenkaan positiiviseksi. 
 
 
Kuva 14. a) Eri pakotetermien aiheuttamien korkeustendenssien keskimääräiset pystyjakaumat voimis-
tuvien (a) ja heikkenevien (b) syklonien keskustassa. Voimistuvia sykloneita otoksessa on mukana 162 
ja niiden korkeustendenssit on laskettu yhteensä 609 aika-askeleelta, kun taas heikkeneville vastaavat 
luvut ovat 171 ja 532. Huomaa, että vaaka-akselin skaala eroaa voimistuvien ja heikkenevien tapausten 
välillä. 
 
Heikentyvien matalapaineiden kokonaiskorkeustendenssissä ei ole millään 
korkeudella merkittävää ääriarvoa, vaan se kasvaa tasaisesti ilmakehän ylärajalta ala-
rajalle asti. Liikkuvien matalapaineiden täyttyminenhän alkaa pinnasta käsin kitkan 
vaikutuksesta. Yläkenttään saattaa kuitenkin jäädä negatiivinen korkeusanomalia pi-
demmäksikin aikaa, vaikka pintamatala olisikin jo hävinnyt. Tällaisia kylmiksi pisa-
roiksi kutsuttavia ylämatalia havaitaan talvisaikaan varsinkin Välimeren alueella. 
Heikkenevissä matalapaineissa myös eri pakotetermien pystyjakaumat ovat tasaisem-
pia, koska niihin ei liity niin paljon dynamiikkaa kuin mitä voimistuvissa matalapai-
neissa on. Tämä johtuu siitä, että heikkenevissä systeemeissä yläsola ja pintamatala 
sijaitsevat päällekkäin. Tällöin yläsolan etupuolella oleva suihkuvirtaus on siirtynyt 
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pois pintamatalan päältä, jolloin advektiot pintamatalan kohdalla lakkaavat. Sola-ak-
seli voi olla myös eteenpäin vino, jolloin yläsolan takana oleva kylmä ja antisyklonaa-
linen virtaus pääsee pintamatalan ylle. Silloin sekä pyörteisyyden että lämpötilan ad-
vektiot alkavat heikentää nopeasti pintamatalaa. Yleensä kuitenkin matalapaine heik-
kenee jo pelkästään kitkan vaikutuksesta, ja siksi kuvassa 14b advektioiden synnyttä-
mät positiiviset korkeustendenssit ovat hyvin heikkoja. 
Syvenevissä matalapaineissa pyörteisyyden advektiosta aiheutuva pakote 
vaikuttaa eniten ylätroposfäärissä, koska siellä länsivirtaus on voimakkainta. Kuten 
aikaisemmin todettiin, yläsola on advektoitumassa pintamatalan ylle, ja juuri tähän so-
lan liikkeeseen kontribuoi eniten pyörteisyyden advektio. Kvasigeostrofisen tendens-
siyhtälön mukaan suhteellisen pyörteisyyden advektio siirtää aaltoa perusvirtauksen 
mukana itään (Ruosteenoja ja Räisänen, 2013). Voimistuvien pintamatalien kehityk-
seen pyörteisyyden advektio näyttää puolestaan vaikuttavan varsin heikosti, sillä ten-
denssi on hyvin lähellä nollaa 900 hPa:n tasolla (-4,5 m/6h). Tämä johtuu siitä, että 
divergentin tuulen aiheuttaman advektion vaikutus tuottaa positiivista tendenssiä pin-
tamataliin. Lisää divergentin ja ei-divergentin tuulen pyörteisyyden advektioiden vai-
kutuksista käsitellään seuraavassa luvussa. 
Pyörteisyyden advektion synnyttämä korkeustendenssi heikkenevissä systee-
meissä on lähes kauttaaltaan positiivista ja keskimäärin noin kertaluokkaa heikompaa 
kuin syvenevissä tapauksissa. Muutosnopeudessa ei ole enää nähtävissä minimiä suih-
kuvirtauksen tasolla, vaan se kasvaa melko tasaisesti yläilmakehästä pintaan asti, ollen 
suurimmillaan juuri pinnassa. Ainoastaan aivan ylätroposfäärissä tendenssi on hieman 
negatiivinen. Rajakerroksessa muutosnopeus on tarkalleen ottaen termeistä toiseksi 
suurin (8,5 m/6h). Kitkan jälkeen toiseksi tehokkain matalapaineiden heikentämisme-
kanismi on siis pyörteisyyden advektio, tarkemmin sanottuna sen divergentti osuus, 
kuten seuraavassa luvussa todetaan. 
Lämpötilan advektioon liittyvän korkeustendenssin pystyjakauma on muo-
doltaan samanlainen voimistuvissa ja heikkenevissä matalapaineissa. Molemmissa ti-
lanteissa tendenssi sisältää kaksi ääriarvoa, jotka sijaitsevat ylätroposfäärissä ja tropo-
paussin tienoilla. Voimistuvissa tapauksissa ääriarvot ovat kuitenkin noin kertaluok-
kaa suurempia kuin heikkenevissä. Räisäsen (1997) tutkimuksessa todettiin voimak-
kaimpien advektioiden sijaitsevan 200–400 hPa:n välisessä kerroksessa siten, että läm-
pimän advektion maksimi sijaitsee kehittyvän pintamatalan yllä. Tämä lämmitysmak-
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simi siis synnyttää yläpuolelleen positiivisen ja alapuolelleen negatiivisen tendenssi-
alueen, jotka näkyvät molemmissa kuvissa (kuva 14a ja b). Syveneviin pintamataliin 
lämpötilan advektio vaikuttaa oleellisesti. Kuten myös Räisäsen (1997) työssä, lämpö-
tilan advektio on diabaattisen lämmityksen ohella merkittävin pintamatalaa syventävä 
fysikaalinen pakote. Heikkenevissä pintamatalissa lämpötilan advektio ei odotetusti 
kontribuoi juuri lainkaan.  
Kitka vaimentaa pintamatalaa. Sen tuottama korkeuden muutosnopeus käyt-
täytyy melko samalla tavalla sekä voimistuvissa että heikkenevissä matalapaineissa. 
Ainoa ero on voimakkuudessa, sillä täyttyvissä systeemeissä kitkan vaikutus on hie-
man suurempi kuin voimistuvissa. Yhtenä syynä tähän voi olla se, että matalapaineet 
syntyvät useimmiten meren yllä, mutta täyttyvät puolestaan useammin mantereen yllä, 
missä kitka on voimakkaampi. Kitkan vaikutus pienenee lähes lineaarisesti pinnasta 
aina stratosfääriin asti. Vaikka virtaus onkin vapaassa ilmakehässä lähes kitkatonta, 
kitkan vaikutus leviää sekundäärisen kiertoliikkeen kautta rajakerroksen yläpuolelle.  
Suurin kontribuutio pintamatalien syvenemiseen tulee diabaattisesta lämmi-
tyksestä. Se on myös ainoa pakote, joka aiheuttaa keskimäärin negatiivista korkeus-
tendenssiä myös täyttyviin pintamataliin. Diabaattisen lämmityksen tuottama korkeus-
tendenssin pystyjakauma on tyypillisen kaksinapainen, samaan tapaan kuin lämpötilan 
advektion aiheuttama tendenssi ylätroposfäärissä. Lämmityksen maksimi sijaitsee ten-
denssin painederivaatan maksimissa, eli voimistuvissa matalapaineissa n. 600 hPa:n ja 
heikkenevissä n. 700 hPa:n korkeudella. Tämä on sopusoinnussa myös Räisäsen 
(1995) tutkimuksen kanssa, jossa suurin kontribuutio diabaattisen lämmityksen in-
dusoimiin pystyliikkeisiin keskileveysasteilla saatiin juuri 600 hPa:n korkeudella. 
Tämä lämmitysmaksimi johtuukin pääosin nousuliikkeistä johtuvasta vesihöyryn tii-
vistymislämmityksestä. Niin kuin kuvasta 7d ja 8d sekä Räisäsen (1997) tutkimuksen 
kuvasta 9d voi todeta, nousuliikkeiden ja siksi diabaattisen lämmityksen painopiste ei 
sijaitse juuri pintamatalan keskustan kohdalla. Tämä näkyy kuvasta 14a siten, että po-
sitiivinen korkeustendenssi lämmitysmaksimin yläpuolella on heikompaa kuin nega-
tiivinen tendenssi sen alapuolella. Toinen mahdollinen syy heikompaan positiiviseen 
korkeustendenssiin löytyy pyörteisyysyhtälöstä (11). Diabaattinen lämmitys tuottaa 
alapuolelleen konvergenssia. Lämmitysmaksimin alla on myös pintamatala, jonka 
kohdalla on voimakasta syklonaalista pyörteisyyttä. Yhtälön (11) oikean puolen kol-
mannen termin mukaan suuri absoluuttinen pyörteisyys ja konvergenssi kasvattavat 
 32 
 
pyörteisyyttä voimakkaasti, jolloin korkeustendenssi vastaavasti muuttuu entistä ne-
gatiivisemmaksi. Toisaalta lämmitysmaksimin yläpuolella ollaan kaukana yläsolasta, 
jolloin absoluuttinen pyörteisyys jää heikommaksi, ja divergenssi ei saa aikaiseksi yhtä 
suurta negatiivista pyörteisyystendenssiä. Positiivinen korkeustendenssi yläsolan etu-
puolella voimistaa myös yläselännettä, mikä lisää syklonaalisen pyörteisyyden advek-
tiota yläsolan ja -selänteen välissä, josta sen vaikutus leviää ilmakehän alaosiin. Tämä 
diabaattisen lämmityksen epäsuora vaikutus pintamatalan kehitykseen oli nähtävissä 
myös kuuluisassa Presidentin päivän syklonissa (Räisänen, 1997; Uccellini ym., 
1987). 
Ageostrofiseen pyörteisyystendenssiin liittyvä pakotetermi synnyttää keski-
määrin negatiivisia korkeustendenssejä voimistuviin ja positiivisia tendenssejä heik-
keneviin matalapaineisiin. Kummassakin tapauksessa tendenssit ovat pystysuunnassa 
melko vakioita. Voimistuvissa sykloneissa korkeustendenssi on pinnassa -11,6 m/6h 
ja pysyy lähes samana aina yläilmakehään asti. Heikkenevissä tilanteissa tendenssi on 
pinnassa itseisarvoltaan hieman heikompi (8,3 m/6h), mutta pysyy myös lähes vakiona 
yläilmakehään saakka. Kvalitatiivisesti katsottuna matalapaineissa vallitsee usein 
geostrofisen tasapainon sijaan gradienttituulitasapaino, jossa painegradientti-, coriolis- 
ja keskipakoisvoima ovat tasapainossa (Holton ja Hakim, 2013). Tällöin tuuli on ali-
geostrofista, eli todellinen tuuli on geostrofista tuulta heikompaa. Voimistuvassa ma-
talapaineessa geostrofinen pyörteisyys pyrkii siis kasvamaan nopeammin kuin todel-
linen pyörteisyys. Zwack-Okossi-tendenssiyhtälössä neljän ensimmäisen pakotteen 
(V, T, F ja Q) aiheuttamat pyörteisyystendenssit ovat kuitenkin muunnettu korkeus-
tendensseiksi olettaen, että niiden välillä vallitsee yhtälön (4) mukainen geostrofinen 
tasapaino. Koska todelliset korkeustendenssit ovat pyörteisyyden aligeostrofisuuden 
takia yligeostrofisia, tulee näiden termien vaikutus siis aliarvioiduksi. Ageostrofiseen 
pyörteisyystendenssiin liittyvä pakote korjaa tämän aliarvion, saaden kokonaiskor-
keustendenssin vastaamaan todellista korkeuskentän muutosta. Tästä syystä ageostro-
finen korkeustendenssi on samanmerkkinen kuin kokonaistendenssi, eli negatiivinen 








4.2.2 Divergentin ja ei-divergentin pyörteisyysadvektion vaikutus 
 
Kuvassa 15 on pyörteisyyden advektion vaikutus jaettuna divergenssittömän 
ja divergentin tuulikomponentin osuuteen. Divergentin tuulen aiheuttama pakote tuot-
taa positiivisia tendenssin arvoja koko ilmapilariin sekä voimistuvissa että heikenty-
vissä matalapaineissa. Ei-divergentti pyörteisyysadvektio aiheuttaa puolestaan nega-
tiivisia tendenssiarvoja, etenkin voimistuvissa matalapaineissa. Kuten kappaleessa 3.4 
mainittiin, nämä kaksi komponenttia osallistuvat melko eri tavalla matalapaineen ke-
hitykseen. Divergenssitön pyörteisyyden advektio on pääosin syklonaalisen pyörtei-
syyden advektiota ylätroposfäärissä, jonka vaikutus alatroposfääriin levitessään sy-
ventää pintamatalaa (kuva 15a). Divergentti advektio puolestaan on pääosin antisyk-
lonaalista pyörteisyyden advektiota kohti pintamatalan keskustaa. Tällä prosessilla on 
matalapaineita heikentävä vaikutus.  
 
 
Kuva 15. Pyörteisyyden advektion aiheuttamat korkeustendenssit jaettuna divergenttiin ja ei-
divergenttiin osuuteen (a) voimistuvissa matalapaineissa ja (b) heikkenevissä matalapai-
neissa. Kokonaistendenssit ovat samoja kuin kuvien 14a ja 14b V-termit. 
 
Divergentin advektion vaikutus on suurimmillaan rajakerroksessa, sillä siellä 
sekundäärisen kiertoliikkeeseen liittyvä konvergenssi on voimakkainta. Rajakerroksen 
yläpuolella puolestaan havaitaan divergenssiä, joka advektoi syklonaalista pyörtei-
syyttä poispäin pintamatalan keskustasta (Ruosteenoja ja Räisänen, 2013). Nämä pro-
sessit ovat voimakkaimpia syvenevissä pintamatalissa, ja siksi divergentin advektion 
tuottama korkeustendenssi on suurempi voimistuvissa kuin heikkenevissä sykloneissa. 
Divergentti osuus pyörteisyysadvektiosta tuottaa siis jopa pintakitkaa suuremman po-
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sitiivisen korkeustendenssin rajakerrokseen, ja on näin ollen kitkan lisäksi ainoa pin-
tamatalan kehittymistä vastustava tekijä. Ei-divergentin advektion huippu osuu puo-
lestaan suihkuvirtauksien tasolle, eli noin 250 hPa:n korkeuteen. Siitä alaspäin ten-
denssi pienenee, ollen voimistuvissa matalapaineissa pinnassa itseisarvoltaan saman-
suuruinen kuin divergentti osuus. Kvasigeostrofinen teoria ei siis ota divergenttiä 
osuutta lainkaan huomioon, sillä siinä oletetaan advektiot divergenssittömiksi. Ei 
voida kuitenkaan sanoa, että kvasigeostrofisessa teoriassa kokonaistendenssi vastaisi 
tällöin kuvan 15 ei-divergenttiä osuutta. Kvasigeostrofisen pyörteisyysyhtälön nou-
suliikkeisiin liittyvässä ”venytystermissä” (yhtälön (11) oikean puolen kolmas termi) 
absoluuttinen pyörteisyys korvataan nimittäin pelkällä coriolisparametrillä, jolloin 
nouseva liike ei synnytä yhtä voimakasta positiivista pyörteisyystendenssiä kuin mitä 
yleisen pyörteisyysyhtälön avulla saataisiin. Heikkenevissä matalapaineissa advektiot 
ovat luonnollisesti heikompia. Yläsola on usein advektoitunut jo pintamatalan ylle, 
mikä näkyy ei-divergentin advektion hiipumisena pintamatalan kohdalla. Pinnassa ko-
konaistendenssi onkin jo kokonaan divergentin osuuden aiheuttamaa. 
 
4.2.3 Positiivisten tendenssien osuudet 
 
Korkeustendenssien keskimääräisiä lukuarvoja tulkitessa on hyvä pitää mie-
lessä, että keskiarvo ei välttämättä kerro koko totuutta. Tämä luvun tavoitteena on sel-
vittää, kuinka yleispäteviä keskimääräistuloksista saadut johtopäätökset ovat. Onko 
mukana paljon poikkeuksia, vai käyttäytyvätkö kaikkien matalapainetapauksien pako-
tetermit keskiarvonsa mukaan? Tätä kysymystä varten kuvaan 16 on piirretty kuvaajat, 
jotka kertovat miten suuri osuus kaikista tendensseistä on positiivisia. Positiivisten 
tendenssien osuus korreloi suurelta osin sen kanssa, miten positiivinen keskiarvo on, 
mutta joitain poikkeuksiakin löytyy. 
Diabaattinen lämmitys tuottaa negatiivisen korkeustendenssin 90 %:ssa voi-
mistuvista pintamatalista, ja on myös kuvan 14a perusteella keskiarvoltaan voimak-
kain pintamatalien syventäjä. Tämä on hieman ristiriidassa Rolfsonin ja Smithin 
(1996) tutkimuksen kanssa. Heidän mukaansa suurin kontribuutio pintamatalien kehi-
tykseen tulee pyörteisyyden advektiosta. Heidän otoksensa tosin koostui vain mante-
reisista sykloneista kylmänä vuodenaikana, joten on melko ymmärrettävää, että 






Kuva 16. Positiivisten korkeustendenssiarvojen osuus a) voimistuvissa ja b) heikkenevissä ma-
talapaineissa. V, T, F, Q ja A tarkoittavat eri korkeustendenssitermejä, Tot näiden termien 
summaa eli laskettua kokonaistendenssiä ja Real todellista, kahden tunnin jaksolta laskettua 
korkeustendenssiä. 
 
Kitkan vaikutus on luonnollisesti juuri päinvastainen kuin diabaattisen läm-
mityksen, sillä se tuottaa positiivisen korkeustendenssin 91 %:ssa voimistuvista pinta-
matalista. Kitkan tuottama tendenssi on myös jakautunut melko selvästi keskiarvonsa 
puolelle, sillä yläilmakehässäkin yli 65 % arvoista on positiivisia, vaikka keskiarvo 
onkin siellä hyvin lähellä nollaa. Yksi huomionarvoinen seikka on myös se, että läm-
pötilan advektio tuottaa termeistä eniten negatiivisia tendenssiarvoja 500–750 hPa vä-
lisessä kerroksessa, vaikka se ei ole millään korkeudella keskiarvoltaan negatiivisin. 
Tämä negatiivinen tendenssi tuossa kerroksessa johtuu ylöspäin voimistuvasta lämpi-
mästä advektiosta, joka siis näyttää olevan varsin yleistä matalapaineissa.  
Heikkenevissä pintamatalissa laskettu korkeustendenssi on positiivinen 95 % 
aika-askelista. Prosenttiosuus on lähes sama kuin kitkalle (96 %), vaikka keskiarvol-
taan kokonaistendenssi on merkittävästi suurempi (kuva 14b). Heikkenevissä tapauk-
sissa muiden termien järjestys pinnassa on lähes sama kuin keskiarvotkin antavat. Ai-
noastaan pyörteisyyden advektiossa on ehkä hieman vähemmän positiivisia arvoja 
kuin mitä keskiarvon perusteella voisi olettaa. 
Vaikka kokonaistendenssin keskiarvo voimistuvissa pintamatalissa on nega-
tiivisimmillaan 350 hPa:n korkeudella, niin eniten negatiivisia arvoja löytyy kuitenkin 
700 hPa:n tasolta. Siellä negatiivinen korkeustendenssi löytyy 96 %:ssa tapauksista. 
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350 hPa:n korkeudella tendenssin tekevät negatiiviseksi lähes yksinomaan advektioi-
den tuottamat korkeustendenssit. On kuitenkin ilmeistä, että osassa matalapaineista 
voimistumispakote tuleekin enemmän diabaattisen lämmityksen kautta. Näissä ta-
pauksissa advektioiden yläpakote on yleensä heikompaa, ja lisäksi diabaattisen läm-
mityksen tuottama positiivinen tendenssi keski- ja yläilmakehässä kumoaa niiden vai-
kutusta. Siksi 700 hPa:n korkeus on painepinta, jossa tendenssien summa onkin var-
mimmin negatiivinen. Se onkin ainoa taso, missä kaikki neljä negatiivista pakotetta 
ovat keskimäärin keskenään hyvin samansuuruisia (kuva 14a). 
Vaikka jako voimistuviin ja heikentyviin matalapaineisiin tehtiin pintapai-
neen tendenssin perusteella, on voimistumistilanteista silti 12 % ja heikkenemistilan-
teista 5 % sellaisia, joissa laskettu korkeustendenssi pinnassa on vastakkaismerkkinen. 
Edes todellinen 900 hPa:n korkeustendenssi ei kaikissa voimistuvissa matalapaineissa 
ole negatiivinen, vaikka positiivisia tendenssejä onkin neljä prosenttiyksikköä vähem-
män kuin lasketussa korkeustendenssissä. Tämä tuli ilmi myös luvun 4.1.1 esimerkki-
tapauksessa, jossa laskettu korkeustendenssi aliarvioi negatiivisen korkeustendenssin 
suuruutta syvenemisvaiheessa. Yhtenä syynä virheisiin voi olla se, että syvenevien ja 
heikkenevien matalapaineiden erottelussa käytetty pintapaineen tendenssi laskettiin 
matalapaineen keskustan paineen muutoksesta matalapaineen liikettä seuraten, kun 
taas laskettu korkeustendenssi on muutoksen hetkellinen ja paikallinen arvo. Lisäksi 
TRACK-ohjelma antaa matalapaineiden sijainnit karttakoordinaatteina, joiden muun-
taminen hilapisteisiin voi tuottaa hieman pyöristysvirhettä. Tällöin korkeustendenssit 
eivät välttämättä ole täsmälleen samasta pisteestä laskettu kuin pintapaineen tendenssi. 
Omegayhtälössä käytössä ollut homogeeninen alarajaehto saattaa tuottaa virhettä juuri 
ilmakehän alarajalla. Myös Laplace-operaattorin käännön takia (yhtälö 2) laskettujen 
pyörteisyystendenssien virheet leviävät vaakasuunnassa, jolloin ei-paikalliset virheet 
vaikuttavat laskettuihin korkeustendenssiarvoihin matalan keskuksen lähellä.  
Laskelmat toistettiin kokeeksi myös siten, että otoksista jätettiin pois ne tilan-
teet (voimistuvissa matalapaineissa 12 % ja heikkenevissä 5 %), joissa laskettu kor-
keustendenssi 900 hPa:n painepinnalla oli erimerkkinen kuin samalla hetkellä ollut 
pintapainetendenssi. Tällä ei ollut kovin suurta merkitystä eri termien kontribuutioihin 
pinnassa. Suurin muutos nähtiin voimistuvissa matalapaineissa, jossa lämpötilan ad-
vektioon ja ageostrofisuuteen liittyvissä tendensseissä positiivisten tendenssien osuus 
nousi noin kolme prosenttiyksikköä. Heikentyvissä matalapaineissa kokeen vaikutus 
oli vielä vähäisempi, koska laskuista pois jätettyjä ristiriitatapauksia oli vähemmän. 
 37 
 
Ei-divergentin ja divergentin pyörteisyysadvektion aiheuttamien korkeusten-
denssien etumerkkiosuudet ovat kuvassa 17. Osuuksissa ei ole kovin suurta pystyvaih-
telua sen enempää voimistuvissa kuin heikkenevissäkään sykloneissa. Jos verrataan 
kuvaa 17 kuvaan 15, niin suurin ero löytynee ei-divergentin advektion tuottamasta ten-
denssistä voimistuvissa tapauksissa. Tendenssi on keskiarvoltaan negatiivinen koko 
ilmapilarissa, mutta 250 hPa:n korkeudelta löytyy suihkuvirtauksien aiheuttama mi-
nimi. Kuvassa 17a positiivisten tendenssien osuus pysyy kuitenkin vakiona, eli noin 
viidessä prosentissa koko ilmakehässä. On siis mahdollista, että niissä tapauksissa 
joissa ei-divergentti advektio on negatiivinen, se tuottaa tyypillisen ylöspäin pienene-
vän tendenssin koko ilmapilariin. Jäljelle jäävässä 5 % osuudessa pakote tuleekin pää-
osin esimerkiksi diabaattisen lämmityksen kautta, jolloin ei-divergentti pyörteisyyden 
advektio tuottaakin positiivisia tendenssejä. Näin tapahtui esimerkiksi kappaleen 4.1 
esimerkkitapauksen elinkaaren alussa. 
 
 
Kuva 17. Positiivisten tendenssien osuus ei-divergentille ja divergentille pyörteisyyden advek-




Tässä tutkimuksessa tarkasteltiin matalapaineiden kehitykseen vaikuttavien 
eri fysikaalisten pakotteiden aiheuttamia korkeustendenssejä. Tavoitteena oli tutkia, 
millaisia ovat eri pakotteiden tuottamien korkeustendenssien keskimääräiset jakaumat 
voimistuvien ja heikkenevien pintamatalapaineiden keskustassa ja miten ne eroavat 
toisistaan. Lisäksi korkeustendenssien jakaumia tutkittiin laajemmin yksittäisen kes-
kileveysasteiden syklonin yhteydessä. 
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Korkeustendenssikentät laskettiin käyttäen Zwack-Okossi-tendenssiyhtälöä, 
joka ottaa huomioon kaikki korkeustendensseihin vaikuttavat tekijät. Eri pakotteiden 
aiheuttamat pystyliikkeet laskettiin puolestaan yleisen omegayhtälön avulla, jolloin 
pystytuulta ei tarvinnut ottaa huomioon omana pakotemekanisminaan. Näin korkeus-
tendenssikenttä voitiin jakaa omegayhtälön sisältämiin viiteen eri pakotetermiin, jotka 
ovat: pyörteisyyden advektio, lämpötilan advektio, kitka, diabaattinen lämmitys ja 
ageostrofinen pyörteisyystendenssi. Pyörteisyyden advektion tuottama korkeusten-
denssi jaettiin vielä ei-divergentin ja divergentin tuulikomponentin aiheuttamiin ten-
densseihin. Työssä käytettiin OpenIFS-mallidataa koko pohjoisen pallonpuoliskon 
keski- ja korkeiden leveysasteiden talvikauden ajalta. Syklonien jäljitykseen käytettä-
vän TRACK-ohjelman avulla poimittiin tältä ajalta kaikki mallin simuloimat matala-
paineet, jotka jaettiin pintapainetendenssin perusteella voimistuviin ja heikkeneviin ta-
pauksiin. Raja-arvona voimistuville ja heikkeneville matalapaineille pidettiin keskus-
tan pintapaineen tendenssiä ±6 ℎ𝑃𝑎/12ℎ. Voimistuvia matalapaineita otoksessa oli 
yhteensä 162, ja ne täyttivät voimistumiskriteerin yhteensä 609 kuuden tunnin aika-
askeleen ajan. Heikkeneville matalapaineille vastaavat luvut olivat 171 ja 532. 
Suurimman kontribuution pintamatalien voimistumiseen toi diabaattinen 
lämmitys. Se oli keskiarvoltaan negatiivisin (-24,1 m/6h 900 hPa:n korkeudella) ja se 
tuotti negatiivisen korkeustendenssin yli 90 %:ssa voimistuvista pintamatalista. 
Diabaattinen lämmitys oli ainoa pakote, joka syventää myös heikkeneviä matalapai-
neita. Tämä lämmitys johtui pääosin pystyliikkeiden aiheuttamasta vesihöyryn tiivis-
tymislämmityksestä, mutta luultavasti myös havaittavan lämmön vuo pinnasta on mer-
kittävässä roolissa, ainakin syklonikehityksen alkuvaiheilla lämpimän meren päällä. 
Seuraavaksi eniten syveneviin pintamataliin kontribuoi keskimäärin lämpöti-
lan advektio (-15,5 m/6h). Se aiheutti negatiivisen korkeustendenssin 78 %:ssa voi-
mistuvista matalapaineista, kun taas heikkenevissä tapauksissa sen vaikutus oli lähes 
olematon. Heikentyneissä matalapaineissa nimittäin sola-akseli on pystysuorassa, jol-
loin advektiot pintamatalan kohdalla lakkaavat. 
 Kitkan vaikutus matalapaineiden kehitykseen oli odotettu: se oli ainoa termi, 
jonka kokonaisvaikutus voimistuvissa matalapaineissa oli syvenemistä vastustava. 
Heikkenevissä matalapaineissa kitkan vaimentava vaikutus oli vielä suurempi. 
Ageostrofinen pyörteisyystendenssi toi puolestaan negatiivisen korkeustendenssin 
voimistuviin ja positiivisen tendenssin heikkeneviin pintamataliin. Se korjasi pyörtei-
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syystendenssistä geostrofisen oletuksen perusteella lasketun korkeustendenssin vas-
taamaan todellista korkeustendenssiä. Ageostrofisen pyörteisyystendenssin tuottama 
keskimääräinen korkeustendenssi oli myös pystyjakaumaltaan termeistä tasaisin: se 
pysyi sekä voimistuvissa että heikkenevissä matalapaineissa lähes vakiona pinnasta 
yläilmakehään saakka. Muiden termien pystyjakaumissa oli nähtävissä selviä mak-
simi- tai minimialueita. 
Pyörteisyysadvektion kokonaisvaikutus pintamataliin oli heikko. Kvasigeost-
rofisen teorian mukaan pyörteisyysadvektio pääasiassa advektoi yläsolaa länsivirtauk-
sen mukana itään. Tämä näkyikin hyvin tuloksissa, sillä ylätroposfäärissä sen kontri-
buutio oli ylivoimaisesti suurin. Pyörteisyysadvektio jaettiin kuitenkin divergenssittö-
mään ja divergenttiin osuuteen, sillä oli tiedossa (Räisänen, 1997), että ne osallistuvat 
melko eri tavoilla syklogeneesiin. Divergenssitön komponentti, eli pääosin syklonaa-
lisen pyörteisyyden advektio yläsolan edellä, dominoi yläilmakehässä. Sieltä sen vai-
kutus levisi myös pintamatalan keskustaan syventäen sitä. Divergentti komponentti 
puolestaan tuotti positiivista korkeustendenssiä sekä voimistuvissa että heikkenevissä 
matalapaineissa, ja oli näin ollen pintakitkaan verrattavissa oleva syklonien heikentä-
mismekanismi. 
Suurimmat virhelähteet tässä tutkimuksessa tulivat numeerisista virheistä. 
Korkeustendenssien laskennassa käytetty Zwack-Okossi-tendenssiyhtälö ottaa teori-
assa kaikki fysikaaliset pakotteet huomioon. Ainoastaan yleisen omegayhtälön ratkai-
sussa käytetty homogeeninen reunaehto saattoi tuottaa virhettä ilmakehän ylä- ja ala-
rajalla. Virheen suuruutta tutkittiin vertaamalla laskettuja korkeustendenssikenttiä to-
dellisiin korkeustendenssikenttiin, jotka laskettiin kahden tunnin erotusosamäärällä 
OpenIFS-mallin tulostamista geopotentiaalikorkeuskentistä. Korrelaatio näiden kah-
den suureen välillä oli tutkimusalueella keskimäärin 0.8-0.95, ollen suurimmillaan 
yläilmakehässä. 
Lisätutkimuksia aiheesta voisi tehdä muutamalla eri tavalla. Mielenkiintoista 
olisi esimerkiksi tutkia miten keskimääräiset korkeustendenssijakaumat eroavat man-
tereisten ja merellisten syklonien välillä. Lisäksi mallidataa voisi käyttää eri vuoden-
ajoilta tai jakaa tutkimusalueen eri leveyspiirivyöhykkeisiin, ja tutkia miten nämä vai-
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